
  122 

中国土壤与肥料　2024  （11）

肥料是作物的“粮食”，在保障我国粮食安全

中起着不可替代的作用，同时优化施肥对提高养分

利用效率和降低环境排放有重要影响［1］。大量研究

表明，化肥 - 有机肥配施可以提高水稻产量并减少

养分损失［2-3］。徐明岗等［4］研究发现，化肥 - 有

机肥配施可以显著提高水稻产量和肥料利用率、减

少环境污染、培肥土壤，并提出化肥 - 有机肥配施

是南方水稻田简单易行的环境保护施肥技术。任科

宇等［5］基于文献数据分析了有机替代对长江流域

水稻产量和籽粒氮含量的影响，结果表明，有机替

代比例为 30% ～ 60% 能够显著提高水稻产量和籽

粒氮含量。然而，一些研究发现，有机农业（只施

用有机肥）条件下农作物减产 20% ～ 40%，蔬菜

减产 20% ～ 50%［6］。因此，将有机农业与常规农

业相结合，协调土壤无机与有机养分平衡是中国农

业未来的发展方向。张福锁院士团队为推动我国化

肥产业绿色转型升级，支撑农业绿色发展，提出了

绿色智能肥的概念，即根据土壤 - 植物 - 微生物 -

肥料 - 环境之间的协同原理，构建匹配土壤、匹配

作物、匹配气候环境条件的绿色智能肥料［7］。

洱海流域是云南省第二大淡水湖流域，也是中

国农业高质量发展和环境保护的典型地区［8］。近

些年，随着洱海流域旅游业、农业、工业等快速发

展，入湖污染物增加了洱海水体的污染负荷，面

源污染日益加重［9］。随着《洱海保护治理与流域
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摘　要：水稻是洱海流域最主要的粮食作物之一，不合理的施肥方式导致水稻产量和产值较低，同时较高的稻田

氮、磷损失对洱海面源污染防治提出考验。探究有机 - 无机绿色智能肥对洱海流域水稻产量和环境排放的影响，

为洱海流域水稻合理施肥提供理论依据。于 2022 年在云南省大理白族自治州开展田间试验，设置 4 个处理，分别

为不施肥、单施化肥（常规模式）、单施有机肥（有机模式）和施用有机 - 无机绿色智能肥（绿色模式），分析

了水稻产量及其构成因子、氮利用效率、氨挥发、径流氮磷损失和径流水化学需氧量、产值等。试验结果表明：

（1）与不施肥处理相比，常规、有机和绿色模式的水稻产量分别提高了 44.4%、20.8% 和 68.1%，绿色模式的水稻

产量最高。绿色模式主要增加了水稻的穗数和穗粒数，进而提高了水稻产量。（2）绿色模式的地上部氮累积量显

著高于常规模式和有机模式。绿色模式的氮肥吸收利用率、氮肥农学利用率、氮肥生理利用率和氮肥偏生产力较

常规模式分别提高 12.5%、8.8 kg/kg、9.0 kg/kg 和 13.0 kg/kg。（3）与常规模式相比，有机模式和绿色模式的氨挥

发量、氮 / 磷径流损失量分别降低了 63.3% 和 56.3%、38.1% 和 41.4%、6.5% 和 14.4%，绿色模式的氮盈余量降低

了 41.5%。（4）绿色模式的净利润比常规模式和有机模式分别提高了 2.7 万和 2.4 万元 /hm2。绿色模式显著提高了

水稻穗粒数和穗数，进而提高了水稻产量，水稻氮素累积量和氮肥利用率均显著增加。同时，绿色模式较常规施

肥模式能够降低土壤氨挥发、氮磷径流损失和土壤氮素盈余量。因此，施用有机 - 无机绿色智能肥在洱海流域能

够实现水稻的高产、高效、减排和增值协同的效果。
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生态建设“十三五”规划》和《洱海保护管理规

划（2020—2035）》的实施，洱海流域保护治理成

效显著，但农业面源污染仍是洱海富营养化的主要

污染源，主要包括农村生产生活、畜禽养殖和农田

面源污染［10-11］。研究表明，2019 年洱海流域农业

面源污染的氮和磷总排放量分别为 6500 和 400 t，

远超出洱海Ⅱ类水质的水环境承载力［8］。洱海流

域土壤有机质、全氮、有效磷含量丰富，土壤肥力

较高，农业面源污染风险大［12］。水稻作为洱海流

域的主要作物之一，常年种植面积 15.3 千 hm2，不

合理的施肥、管理粗放导致稻田氮和磷元素损失较 

高［13］。为明确洱海流域水稻高产、高效、绿色、

高值的施肥方式，本研究设置常规化肥模式、有机

模式和绿色模式等施肥处理，通过田间试验探究洱

海流域不同施肥模式对水稻产量、氮利用效率、环

境排放和产值的影响，以期为洱海流域水稻施肥管

理提供科学理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验点概况

试验地位于云南省大理市湾桥镇古生村

（25°81′94″N，100°14′21″E），属于低纬度高

原中亚热带季风气候类型，海拔 1980 m，温度适

宜，干湿分明，平均气温 14.6℃，多年平均降水

量为 1048 mm，降水集中在 5—10 月，地下水位

0.65 m［14］。试验地土壤质地为黏土，前茬油菜，耕

层 0 ～ 20 cm 土壤有机质含量 68.1 g/kg，全氮含量

4.3 g/kg，有效磷含量 68.3 mg/kg，速效钾含量 99.5  

mg/kg，pH 6.2。

1.2　试验设计

试验共设 4 个处理：不施肥、常规模式、绿色

模式、有机模式，每个处理 6 个重复，共 24 个小

区，随机区组设计。不同施肥处理的氮、磷、钾养

分投入量如表 1 所示。常规模式肥料为傣王稻 1 号

肥（N-P2O5-K2O = 18-10-12）、 尿 素（N 46%）、

过磷酸钙（P2O5 12%）和氯化钾（K2O 60%）；绿

色模式为有机 - 无机绿色智能肥（N-P2O5-K2O = 

8-4-4）；有机模式为有机肥［油饼（油枯），有机

质含量 46%，N-P2O5-K2O = 5.5-1.5-1.0］，所有肥

料均采用人工撒施方式。每个试验小区面积 700 m2

以上，每个小区之间筑高 40 cm、宽 25 cm 的水泥

埂，每个小区单独排灌。选用 7 寸水稻插秧机，行

间距约为 23 cm，株距调整为 12 cm 左右，机械插

秧后当天人工补苗（4 ～ 5 株 / 穴）。供试品种云

粳 37 是云南省农业科学院粮食作物研究所选育的

优质软香型粳稻。水分管理：分蘖期保持 2 ～ 5 cm

浅水层；分蘖末期前均为干湿交替灌溉，浅水层自

然落干 3 ～ 5 d 后再灌入 2 ～ 5 cm 浅水；孕穗扬花

期保持田面水层 3 ～ 5 cm，持续至扬花结束，之后

仍按照干湿交替进行管理，收获前 2 ～ 3 周进行排

水晾田。病虫草害农药使用满足《绿色食品农药使

用准则》（NY/T 393—2020）和洱海保护条例的相

关要求。

 表 1　不同处理氮磷钾肥投入量 （kg/hm2）

处理 N P2O5 K2O

不施肥 0 0 0

常规模式
基肥 54、蘖肥 69、

穗肥 69，共 192
基肥 120 基肥 110

绿色模式 基肥 180 基肥 80 基肥 80

有机模式 基肥 180 基肥 50 基肥 80

1.3　有机 - 无机绿色智能肥研发生产

1.3.1　设计思路

（1）适合水稻绿色生产，设计单产预计总养

分投入量后，按有机∶无机 =1∶1 设计氮素用量以

满足绿色食品《绿色食品 - 肥料使用准则》（NY/

T 394—2000）要求，由此确定肥料中氮养分含量；

（2）根据洱海流域土壤中有效磷含量较高的特点，

提出以氮带磷和磷总量控制的原则：通过氮促进水

稻扩大型生长，消耗土壤中的磷库，磷素投入总量

相当于水稻磷素需求的 70% 或以下；（3）根据不

施肥土壤对作物供钾量和水稻钾素吸收量确定肥料

中钾肥补充量；（4）水稻是喜硅作物，吸收量大且

可以提高光合速率，提高抗病性避免倒伏减产；同

时，水稻是锌敏感作物，锌是易缺乏元素；因此，

应补充硅、锌、钙中微量元素。

1.3.2　原料选择

（1）有机原料：有机原料应富含氮素、限制

磷素，采用高氮低磷的油枯为有机原料。添加活

性物质含量高的矿物源腐植酸 0.5% 刺激水稻生

长发育；（2）无机原料：氮源采用尿素、氯化铵；

磷以启动肥的作用为主，选择水溶性磷高的磷酸

二铵；钾源为氯化钾（红钾）；中量元素使用黄

磷渣；微量元素添加氧化锌；氮稳定剂为硝化抑 

制剂。
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1.3.3　配方设计

有机 - 无机复合肥有机质含量≥ 20%，氮、

磷、钾养分含量≥ 15%，其养分含量 N-P2O5-K2O-

Si-Zn 为 8-4-4-3-0.3。

1.3.4　工艺和农业应用    

颗粒硬度、含水量、稳定性达到了《有机无机

复混肥料》（GB/T 18877—2020）的要求，有害物

质含量完全达标。

1.4　测定项目与方法

1.4.1　植株样品的采集及指标测定   

 在收获前 1 ～ 2 d，每个小区随机取 10 穴有代

表性的水稻调查穗数、穗粒数、结实率和千粒重。

调查结束后齐地收割装入网袋风干后分为籽粒和茎

秆，磨碎、过筛，采用 H2SO4-H2O2 消煮，连续流

动分析仪（AA3，德国 SEAL）测定氮含量。各小

区单独收获，以风干重记产。

1.4.2　稻田径流损失的测定    

水稻生长周期中，未降水时稻田排水时收集

水样；降水产生径流后采用自动水质采样器每隔 

30 min 收集 800 mL 径流水，使用电磁流量计监测

每次径流水体积。径流液过滤后采用过硫酸钾氧

化 - 紫外分光光度法测定可溶性总氮含量，采用

过硫酸钾氧化 - 钼锑抗比色法测定可溶性总磷含

量，化学需氧量（COD）采用重铬酸钾法进行测

定［15］。氮、磷和 COD 径流总量等于整个水稻生

育期中各次径流水中养分浓度与径流水体积乘积 

之和。

1.4.3　土壤氨挥发的测定    

采用密闭室间歇通气法测定土壤氨挥发。该装

置包括密闭室、通气管、洗气瓶和真空泵 4 部分，

这些装置通过塑料管道两两相连，形成一个有限的

密闭空间。密闭室直径为 26 cm、高 15 cm、底部

开放顶部留一通气孔的有机玻璃圆柱体。密闭室上

的通气孔与插入土内的高为 250 cm 的通气管通过

塑料管相连，以保证交换空气氨浓度一致。利用真

空泵减压抽气使罩子内土壤挥发出的氨随气流通过

装有吸收液的洗气瓶而被吸收。换气频率 20 次 /

min 以上，在洗气瓶中装 40 mL 0.05 mol/L H2SO4 溶

液以吸收 NH3，吸收液用连续流动分析仪（AA3，

德国 SEAL）测定 NH4
+-N 浓度。施肥后第 2 d 开始

测定氨挥发量，施肥后每 2 d 进行一次取样，直至

氨挥发量降至与不施肥处理相同水平时停止取样，

每天 9：00 ～ 11：00 测定 2 h，以 2 h 的通量值作

为每天氨挥发的平均通量。氨挥发通量计算方法：

F=
C×V×14×10-2×24

π×r2×t

式中，F 为氨挥发通量［kg/（hm2·d）］，C 为吸收

液中 NH4
+-N 的浓度（mol/L），V 为稀硫酸吸收液

的体积（mL），r 为气室的半径（cm），t 为氨挥发

收集时间（h）。

NH3 累积排放量的计算公式为：

C=
（Fj+Fi）

2
×（tj-ti）

式中，C 为 NH3 累积排放量，Fi 和 Fj 分别为施肥后

第 i 次和第 j次NH3 挥发速率［kg/（hm2·d）］，ti 和

tj 分别为第 i次和第 j次采样对应的施肥后天数。

1.5　参数计算与统计分析

植物氮素累积量（kg/hm2）= 籽粒氮素含量 × 

籽粒产量 + 秸秆氮素含量 × 秸秆生物量

氮素收获指数（%）= 籽粒氮素积累量 / 

植株氮素积累量 ×100

氮肥吸收利用率（%）=（施肥处理地上 

部氮累积量 - 不施氮肥处理地上部氮累积量）/ 

施氮量 ×100

氮肥农学利用率（kg/kg） =（施肥处理水稻产量 -

不施氮肥处理水稻产量）/ 施氮量

氮肥生理利用率（kg/kg）=（施氮区水稻 

产量－不施肥区水稻产量）/（施氮区植株氮素 

积累量－不施肥区植株氮素积累量）

氮肥偏生产力（kg/kg）= 施肥处理水稻产量 / 

施氮量

土壤氮供应量 = 不施肥处理地上部植株氮累积量 + 

不施肥处理土壤氮排放量

采用 Excel 2021 进行数据整理，采用 SPSS 20.0

进行统计分析，采用最小显著差异法（LSD）在

P<0.05 水平进行显著性检验，采用 Origin 2021 作

图。利用 R 语言的“relaimpo”包进行产量构成因

子对产量的相对重要性分析。

2　结果与分析

2.1　不同施肥模式对水稻产量及产量构成的影响

不同施肥模式下水稻产量及产量构成因子存在

显著差异（P<0.05，表 2）。不同施肥模式处理的水

稻产量比不施肥处理显著提高了 20.8% ～ 68.1%，
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其中绿色模式水稻产量最高（12.1 t/hm2）。与常规

模式相比，绿色模式的水稻产量提高了 16.3%，而

有机模式的水稻产量降低了 16.4%。不同施肥模

式的水稻产量构成因子结果显示，常规模式和绿

色模式显著提高了穗数和穗粒数（P<0.05），不

同模式千粒重和结实率差异不明显。常规模式和

绿色模式较不施肥处理的穗数分别增加了 25.7%

和 17.0%， 穗 粒 数 分 别 增 加 了 24.9% 和 41.0%。

绿 色 模 式 达 127 粒 / 穗， 较 常 规 模 式 提 高 了 

12.9%。

表 2　不同施肥模式对水稻产量及产量构成因子的影响

处理 穗数（104/hm2） 穗粒数（粒 / 穗） 结实率（%） 千粒重（g） 产量（t/hm2）

不施肥 397.5±21.5c 90.1±7.8b 84.2±1.5a 25.0±0.5a 7.2±0.9d

常规模式 499.5±23.5a 112.5±10.5a 81.5±2.2a 24.5±0.6a 10.4±1.2b

有机模式 421.5±19.5bc 91.0±9.6b 83.5±1.9a 24.8±0.9a 8.7±0.6c

绿色模式 465.5±17.8ab 127.0±11.3a 84.3±2.6a 24.5±0.6a 12.1±0.7a

注：不同小写字母表示不同施肥模式间差异达到 5% 显著水平。下同。

2.2　不同施肥模式对水稻氮素利用效率的影响

水稻植株氮累积量在施肥后显著增加，而氮收获

指数处理间无显著差异（表3）。不同施肥模式的氮

素累积量比不施肥处理显著增加了36.2%～ 127.6%，

其中绿色模式的植株氮累积量最高，较常规模式增加

了37.7%。不同施肥模式的氮利用效率结果显示，与

常规模式相比，绿色模式的氮肥吸收利用率、氮肥农

学利用率、氮肥生理利用率和氮肥偏生产力分别提高

12.5%、8.8 kg/kg、9.0 kg/kg和 13.0 kg/kg。相反，有机

模式的氮肥吸收利用率、氮肥农学利用率、氮肥生理

利用率和氮肥偏生产力较常规模式分别降低13.1%、

8.9 kg/kg、8.1 kg/kg和 5.9 kg/kg。

表 3　不同施肥模式对植株氮累积量及氮利用效率的影响

处理
植株氮累积量 

（N kg/hm2）

氮收获指数 

（%）

氮肥吸收利用率

（%）

氮肥农学利用率

（kg/kg）

氮肥生理利用率

（kg/kg）

氮肥偏生产力

（kg/kg）

不施肥 93.6c 73.5a — — — —

常规模式 154.8b 79.3a 31.9b 16.7b 52.3b 54.2b

有机模式 127.5bc 76.8a 18.8c 7.8c 44.2c 48.3c

绿色模式 213.2a 79.2a 44.4a 25.5a 61.3a 67.2a

2.3　不同施肥模式下环境排放差异

不同施肥模式对土壤氨挥发、田面径流氮 /磷

损失和COD均有显著影响（表4）。各施肥处理

的土壤氨挥发量和径流损失均显著高于不施肥处

理，其中常规模式的氨挥发量（较不施肥处理增加

了31.8 kg/hm2）和氮、磷径流损失量（较不施肥处

理分别增加了 124% 和 65%）最高。与常规模式

相比，有机模式和绿色模式的土壤氨挥发量分别

表 4　不同施肥模式对土壤氨挥发和径流损失的影响 （kg/hm2）

处理 氨挥发
径流损失

全氮 总磷 化学需氧量

不施肥 10.51±2.12c 13.22±1.77c 1.22±0.26c 24.96±2.63c

常规模式 42.34±5.85a 29.65±3.12a 2.01±0.33a 41.32±1.21b

有机模式 15.55±3.63b 18.34±1.58b 1.88±0.21b 55.36±2.44a

绿色模式 18.52±3.64b 17.36±2.31b 1.72±0.24b 51.23±3.26a

降低了 63.3% 和 56.3%，全氮、总磷径流损失量分

别降低了 38.1% 和 41.4%、6.5% 和 14.4%。绿色模

式与有机模式的土壤氨挥发量和径流养分损失量处

理间无显著差异，而常规模式径流损失的 COD 较

绿色模式显著降低了 19.3%。

2.4　不同施肥模式下土壤氮素平衡

不同施肥模式下土壤氮素投入、输出和平衡情况

如图1所示。在无肥料投入时，可以根据水稻植株氮

素累积量和土壤氮损失量评估土壤氮供应能力。在本

研究中，试验地土壤氮供应能力为117 kg/hm2。根据

土壤氮供应和化肥、有机肥的氮投入量及输入量、损

失量计算出土壤氮素平衡，结果显示绿色模式的土壤

氮盈余量最低，仅为48.3 kg/hm2。与常规模式相比，

绿色模式的土壤氮盈余量降低了41.5%，而有机模式

的土壤氮盈余量增加了64.8%。

2.5　不同施肥模式下经济效益评估

不同施肥模式下经济效益情况如表 5 所示。不
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图 1　不同施肥模式下土壤氮素平衡

表 5　不同施肥模式对经济效益的影响

收支 分类
明细

（元 /hm2）
常规模式 有机模式 绿色模式

支出 物料 秧苗 5400 6000 5400

肥料 3548 15566 10907

劳务费 8700 21000 8700

机械 16500 13500 16500

土地 21600 21600 21600

收入 稻谷 单价（元 /kg） 6 10 8

产值 62400 87000 96800

净利润 6652 9334 33693

注：稻谷单价为企业对外收购稻谷价格。

同施肥处理中，由于管理模式不同，物料支出情况

存在较大差异。其中，有机模式使用单独培育有机

秧苗，育苗全程符合有机生产标准，因此，有机模

式秧苗成本高于常规和绿色模式。有机模式全程未

使用除草剂，为保证水稻正常生长不受影响，全生

育期多次采用人工除草，而常规和绿色模式则通过

喷施除草剂降低劳务费用。有机模式采用人工除草

和防病，因此机械费用较低，而常规和绿色模式采

用无人机飞防等措施增加了机械费用。不同施肥模

式的稻谷产值表现为绿色模式 > 有机模式 > 常规模

式。绿色模式的净利润最高，较常规模式和绿色模

式分别提高了 2.7 万和 2.4 万元 /hm2。

3　讨论

3.1　绿色施肥模式对水稻产量的影响

施肥措施在提高作物产量、产量稳定性和土

壤肥力方面发挥着至关重要的作用［16］。随着绿色

农业的发展，有机肥的使用得到了广泛推广，以

往的许多研究表明，施用有机肥可以提高作物产 

量［17］。本研究表明，施肥可以显著提高水稻产量，

其中绿色模式的水稻产量和氮利用效率最高，而常

规模式和有机模式相对较低（表 2、表 3），表明

有机肥替代部分化肥在提高水稻产量的同时提高了

氮素利用效率。研究表明，有机肥替代部分化肥可

以调节土壤中的养分转化速率，从而有利于作物增

产稳产［18］。这是因为，首先，土壤有机质含量是

影响作物生长的重要因素，施用有机肥可以提高土

壤有机质含量，从而促进土壤微生物的活性和养分

转化［19］；其次，施用有机肥能够为水稻生长提供

小分子有机氮，部分小分子可能有生物信号以及缩

短氮素代谢途径降低生物能源代价的作用，从而促

进水稻根系吸收有机氮［20］。同时，有机肥在土壤中

通过矿化作用缓慢且持续的释放氮素养分，满足水

稻生育后期对氮素的吸收利用［21］。在本研究中，水

稻产量构成因子对产量的相对贡献率结果显示，穗

粒数和穗数对产量的影响最大（图 2）。氮素是水稻

穗粒数和穗数形成的重要营养元素［22］，因此，绿色

模式的氮素持续供应能力是提高水稻产量和氮素利

用效率的重要原因之一。此外，有机肥替代部分化

肥可以降低氨挥发、减少氮淋失、增加微生物固持，

提高土壤氮库，进而保证水稻氮素供应、提高产 

量［21］。绿色模式提高水稻产量可能还与有机 - 无机

绿色智能肥中添加的硅和锌等微量元素有关。前人

研究表明，施用硅肥可以提高水稻根系活力、叶片

叶绿素含量和叶面积指数［23］，此外，硅肥在水稻抗

病虫害、抗旱等生物和非生物胁迫中也发挥重要作 

用［24］；廖文强［25］提出水稻基施锌肥可以提高水稻

产量的原因是提高了水稻分蘖、穗数和穗粒数。

%

0 10 20 30 40 50 60

图 2　产量构成因子对水稻产量的相对贡献率

大量不合理的施用化肥带来的一系列问题使得

在农业生产中提出了有机肥完全替代化肥的方法，

即“有机农业”［6］。然而，关于有机农业和常规农
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业对产量和环境影响的争论在国内外均普遍存在。

Moe 等［26］研究表明，施用有机肥降低了水稻的叶

片叶绿素含量和分蘖数，进而产量降低，其原因主

要为有机肥高碳氮比限制了养分释放，导致水稻分

蘖期缺氮。黄兴成等［22］研究发现，有机肥全量替

代化肥处理的水稻产量显著低于平衡化肥处理，主

要原因是有机肥养分释放较慢导致土壤氮素供应不

足，水稻分蘖数降低，从而减少穗数，导致产量降

低。肖大康等［18］基于文献数据分析了不同有机肥

替代比例对水稻产量的影响，结果显示，在肥力较

高的土壤中，有机肥最佳替代比例是60%左右。在

本研究中，土壤有机质含量较高（68.1 g/kg），有机肥

全量替代并不利于土壤无机氮的供应，进而影响水稻

生育前期分蘖、后期穗数和穗粒数。此外，洱海流域

地处云南高原地区，积温高而逐日温度较低（相较

于长江流域稻区），有机肥施入到土壤后矿化速率较

慢，能够被当季水稻吸收利用的养分有限［27］。

3.2　绿色施肥模式对稻田氮、磷损失的影响

氨挥发和径流氮损失是稻田主要的氮素损失途

径，因此，如何降低土壤氨挥发和径流损失成为水

稻生产过程中重要的研究课题［28］。在本研究中，常

规模式的氨挥发和氮径流损失量共计72 kg/hm2，占

施氮量的37.5%。而在绿色和有机模式中，氨挥发和

径流的氮素损失量分别仅为33.9和 35.9 kg/hm2，较

常规模式分别降低了52.9%和 50.1%。结果表明，在

洱海流域水稻生产中，施用有机肥有利于降低氨

挥发，对于洱海保护具有重要作用。同样，朱文博 

等［29］研究发现，施用有机肥能够减少稻田氨挥发损

失和养分径流损失。首先，氨挥发和养分径流损失均

与田面水中养分含量有关，郭柯凡等［30］研究发现，

施用有机肥处理的水稻田面水中铵态氮含量显著低

于化肥处理，降低了稻田氨挥发损失的风险。其次，

土壤氨挥发量与pH呈正相关关系［31］，有机肥在分

解过程中会产生有机酸降低土壤pH，同时腐殖质也

会吸附铵态氮，从而降低土壤氨挥发［32］。同时，有

机-无机绿色智能肥中添加的腐植酸可以显著降低氨

挥发，研究表明，腐植酸能够较好地吸附氨离子，形

成稳定的腐植酸铵盐，从而降低氨挥发［33］。王崇力 

等［34］研究发现，一次性基施缓释肥料有利于降低土

壤氨挥发损失，在本研究中，有机-无机绿色智能肥

中添加了硝化抑制剂以延长供肥期，因此可以一次性

基施，在实现轻简化生产的同时降低了氨挥发损失。

此外，有机肥的施用提供了充足的氮源和碳源，促进

了微生物的活动，微生物将土壤中的无机氮固定转化

为有机氮，从而降低了土壤氨挥发和氮径流损失［35］。

在本研究中，绿色模式的磷径流损失量显著低于常规

模式，这与有机-无机绿色智能肥的总磷投入量有

关。有机-无机智能肥的设计思路包括“磷养分总量

控制原则、以氮带磷原则”，绿色模式的总磷投入量

较常规模式降低了33.3%（表1）。此外，洱海流域土

壤有效磷含量较高（68.3 mg/kg），在水稻生产中可以

适当减少磷肥的投入量。

3.3　绿色施肥模式的综合效益评价

随着收入水平的提高和健康意识的不断增强，

人们对食品品质的要求逐渐提升，有机食品和绿色

食品应运而生。有机食品是指按照国际有机生产要

求和响应的标准生产加工的食品，有机农业通常采

用有机肥替代常规农业中的化肥满足作物生长［36］。

绿色食品是指遵循可持续发展原则，绿色食品在施

肥时要求有机氮肥投入量占总氮肥投入量的一半以

上［37］。在本研究中，有机模式和绿色模式的生产

过程严格按照有机食品和绿色食品标准进行种植。

有机和绿色模式的生产投入较常规模式分别增加了

2.2 万和 0.7 万元 /hm2，而有机和绿色模式的水稻

单价高于常规模式（表 5）。不同模式的净利润结

果显示，与常规模式相比，有机模式和绿色模式水

稻净利润分别提高了 40% 和 407%，结果表明，水

稻绿色种植模式可以显著增加收益。

通过合理施肥兼顾水稻高产、高效、环境减排

和农民增收至关重要。在本研究中，绿色模式在实

现高产和高氮肥利用效率的同时，实现了减排和

增收（图 3）。常规模式有较高的水稻产量，但氮

图 3　不同施肥模式下水稻产量、氮肥利用效率和 

减排的综合评价
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素损失量较高。相反，有机模式降低了氮素损失

量，但付出的代价是较低的产量、氮肥利用率和净

利润。因此，绿色模式是洱海流域高产、高效、绿

色、高值的施肥模式，值得在全流域进行推广。

4　结论

与常规模式和有机模式相比，绿色模式显著提

高了水稻穗粒数和穗数，进而提高了水稻产量，水

稻氮素累积量、氮肥利用率均显著增加，同时降低

了土壤氮盈余量。绿色模式和有机模式的土壤氨挥

发和养分径流损失量显著低于常规模式。绿色模式

在实现减排、高产、高效的同时，也提高了水稻的

净利润，是洱海流域农业绿色可持续发展的重要 

途径。
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Effects of different fertilization patterns on rice yield，nitrogen and phosphorus emission in the Erhai Basin
ZHANG Shun-tao1，2，KANG Suo-qian1，2，DU Xue-li2，3，TAN Dan2，3，WANG Rui4，HUANG Fei5，WEI Chang-zhou6，
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Abstract：In the Erhai Basin，rice is one of the most significant food crops．Irrational fertilization practices have reduced rice 

yields and production values，and the high nitrogen and phosphorus losses in paddy fields pose a challenge to the prevention and 

control of non-point source pollution in Erhai Basin．The effect of organic-inorganic green intelligent fertilizers on rice yield and 
environmental emissions in the Erhai Basin was investigated to provide theoretical basis for rational fertilization of rice in Erhai 

Basin．A field experiment was conducted in Dali Bai Autonomous Prefecture，Yunnan Province，in 2022，with four fertilization 

treatments of no fertilization，chemical fertilization alone，organic fertilization alone and organic-inorganic green intelligent 
fertilization，to analyze rice yield and its constituent factors，nitrogen utilization efficiency，ammonia volatilization，runoff 

nitrogen and phosphorus losses and chemical oxygen demand of the runoff water，and production value．The results showed 

that：（1） Rice yield were increased by 44.4%，20.8% and 68.1% in chemical fertilization alone，organic fertilization alone 

and organic-inorganic green intelligent fertilization treatment，respectively，compared with no fertilization treatment，with the 

organic-inorganic green intelligent fertilization treatment having the highest rice yield．The organic-inorganic green intelligent 

fertilization treatment mainly increased the number of spikes and grains of rice，which in turn increased the rice yield．（2） The 

aboveground nitrogen accumulation of the organic-inorganic green intelligent fertilization treatment was significantly higher than 

that of the chemical fertilization alone and organic fertilization alone．Nitrogen apparent recovery efficiency，nitrogen agronomy 

utilization efficiency，nitrogen physiology efficiency and nitrogen partial factor productivity of the organic-inorganic green intelligent 

fertilization were 12.5%，8.8 kg/kg，9.0 kg/kg and 13.0 kg/kg higher than those of the chemical fertilization alone，respectively．（3） 

Ammonia volatilization，nitrogen，phosphorus losses were reduced by 63.3% and 56.3%，38.1% and 41.4%，6.5% and 14.4%，

respectively，for the organic fertilization alone and organic-inorganic green intelligent fertilization，and the nitrogen surpluses 

were reduced by 41.5%，compared to the chemical fertilization alone treatment．（4） The net profit of the organic-inorganic green 

intelligent fertilization treatment was 27000 and 24000 Yuan/hm2 higher than that of the chemical fertilization alone and organic 

fertilization alone treatment，respectively．The organic-inorganic green intelligent fertilization treatment significantly increased the 

number of grains and spikes，and consequently the rice yield，and the rice nitrogen accumulation and nitrogen fertilizer utilization 

were significantly increased．At the same time，the chemical fertilization alone treatment reduced soil ammonia volatilization，

nitrogen and phosphorus runoff loss and soil nitrogen surplus compared with traditional fertilization pattern．Therefore，the 

application of organic-inorganic green intelligent fertilizer could achieve high yield，high efficiency，emission reduction and value-
added synergistic effect of rice in Erhai Basin．

Key words：rice；green intelligent fertilization；Erhai Basin；ammonia volatilization；environment emission；green food


